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Die Erfindung belrifft ein Verfahren zur Ermittlung der 
Temperatur !m Inneren eines Elektromotors zum Antreiben 
chirurgischer und anderer medizlnischer fnstrumente und 
besteht darfn, daB mit Hflfe efner elektronischen Schaltung ein 
deraufgenommenen Verlustenergie entsprechendes Signal in 
efner Speichereinhefl autsummiert wfrd» deren InhaJt kontinu- 
ieriich entsprechend dem AbkOhlverhallen des Motors verrin- 
gert wlrd. wobei ein dem Speicherinhalt entsprechendes, die 
Motor- ozw. WlcWungstemperatur darstellendes Temperatur- 
signal erzeugt wird. AuBerdem betrifft die Erfindung eine 
Schaltung zur Durchf Uhrung dieses Verfahrens. (31 1 4 1 35) 
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Paten tanspriiche 



1 4 Verf ahren zur Ermittlung der Teraperatur im Inneren 
eines Elektroraotors zum Antreiben chirurgischer 
und anderer medizinischer Instruments, insbesondere 
im Inneren einer rotierenden Motorwicklung, 
dadurch gekennzeich n e t, 

daB man mit Hilfe einer elektronischen Schaltung ein 
der vom Motor jeweils auf genommenen Verlustenergie 
entsprechendes Signal einer Speichereinheit zuf iihrt 
und in dieser aufsummiert , daB man den Speicherin- 
halt der Speichereinheit kontinuierlich entsprechend 
dem Abktihlverhalten des Motors verringert und daB 
man ein dem Speicherinhalt entsprechendes, die 
Motor- bzw. Wicklungsteraperatur darstellendes Tem- 
peratuxsignal erzeugt. 

2, VerfcLhren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das der vom Motor auf genommenen Verlustenergie 
entsprechende Signal durch Quadrierung des Motor- 
stroms bzw. eines dazu proportionalen Signals ge- 
bildet wird. 
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3. Schaltung zur Brmittlung der Temper atur im Inneren 
eines Elektroraotors zum Antreiben chirurgischer 
und anderer medizinischer Instrumente, insbesondere 
im Inneren einer rotierenden Motorwicklung zur 
Durchftihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB Signalerzeugungsein- 
richtungen (12, 14) vorgesehen sind, mit deren Hil- 
fe ein mit dem Quadrat des Motor stroms verkntipftes 
Ladesignal erzeugbar 1st, dafl eine Speicherzuf lufl- 
steuerung (16) vorgesehen ist, der das Ladesignal 
zufiihrbar ist und durch die ein dem zeitlichen Er- 
wSrmungsverlauf des Motors (10) bzw. der Motorwick- 
lung entsprechendes Speicher signal erzeugbar ist, 
daB eine Speichereinheit (18) vorgesehen ist, der 
das Speichersignal vom Ausgang der SpeicherzufluB- 
steuerung (16) zuftihrbar ist, daB eine Speicherab- 
fluBsteuerung (20) vorgesehen ist, durch die die 
Speichereinheit (18) entsprechend dem Abkfihlver- 
halten des Motors bzw. der Motorwicklung entladbar 
ist \ind daB Anzeigeeinrichtungen (22) zur Anzeige 
des Speicher inhalts vorgesehen sind. 

4. Schaltung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Signalerzeugungseinrichtungen (12, 14) einen 
vom Motorstrom bzw. einem dazu proportionalen Strom 
durchflossenen Messwider stand (12) und einen Qua- 
drierer (16) aufweisen, dessen Eingang eine zu dem 
Strom durch den Messwiderstand (12) proportionale 
Messpannung zuftihrbar ist. 
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5. Schaltung nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Speicherzuf luBsteuerung (16) und 
die Speicherabf luBsteuerung (20) als Netzwerke mit 
jeweils mindestens einem RC-Glied (100, 102; 98 , 100, 
102) ausgebildet sind. 

6. Schaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
dafi die Speicherzuf luBsteuerung (16) und die Speicher- 
abf luBsteuerung (20) als Netzwerke mit jeweils mehre- 
ren RC-Gliedern ausgebildet sind, die bezuglich ihrer 
Zeitkonstanten entsprechend den unterschiedlichen, 
bei der ErwSrmung und Abkiihlung des Motors bzw. der 
Motorwicklting auf tretenden und sich in ihrer Wirkung 
zeitlich iiberlagernden warmeleitstrecken dimensio- 
niert sind. 

7. Schaltung nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet , daB die Speichereinheit (18) als In- 
tegrator ausgebildet ist. 

8. Schaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Speicherzuf luBsteuerung (16) , die Speicher- 
abf luBsteuerung (20) und die Speichereinheit (18) 
gemeinsam durch einen Integrator (94, 98, 100, 102) 
mit definierter Se lbs tent ladung gebildet sind. 

9. Schaltung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Speicherabfluflsteuerung (20) Schalteinrich- 
tungen (24, 78 bis 89, 106) aufweist, durch die der 
Integrator (94, 98, 100, 102) beim Auswechseln eines 
Motors (10) zurticksetzbar ist. 
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10. Schaltung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die dem Zurttcksetzen des Integrators (94, 98 r 
100, 102) dienenden Schalteinrichtungen (24, 78 bis 
89, 106) Verzogerungseinrichtungen (78, 80) umfas- 
sen, durch die das Zurttcksetzen des Integrators 
(18) verzSgert herbeiftthrbar ist. 

11. Schaltung nach einem der Ansprttche 3 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Anzeigeeinrichtungen (22) 
eine Leuchtdioden-Zeile zur Anzeige des Speicher- 
inhalts aufweisen. 

12. Schaltung nach einem der Ansprttche 3 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anzeigeeinrichtungen (22) 
ein Zeiger instrument zur Anzeige des Speicherinhalts 
aufweisen. 

13. Schaltung nach einem der Ansprttche 3 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Vermeidung unsicherer Schalt- 
zustande Verzogerungseinrichtungen und/oder Bauele- 
mente bzw. Schaltkreise mit vorgegebener Schalthyste- 
rese vorgesehen sind. 

14. Schaltung nach einem der Ansprttche 3 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB den Anzeigeeinrichtungen (22) 
eine Schwellwertschaltung zugeordnet ist, durch die 
bei Erreichen eines vorgegebenen oberen Grenzwerts 
des Speicherinhalts ein Signal erzeugbar ist, durch 
welches ein Alarm und/oder eine Abschaltung des Mo- 
tors (10) herbeiftthrbar ist. 
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Verfahren und Schaltung zur Temper atur- 
ermittlung bei medizinischen Elektromotoren 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der 
Teraperatur im Inneren eines Elektromotors zum Antrieben 
chirurgischer und anderer medizinischer Instrumente, 
insbesondere im Inneren einer rotierenden Motorwicklung. 

Es ist bekannt, bei Elektromotoren die Be triebs tempera- 
tur direkt tiber Messelemente, insbesondere mittels in 
die Wicklung eingebauter Halbleiter-Sensoren zu erfas- 
sen und bei einer die Wicklung gefShrdenden tfbertempe- 
ratur eine Ab schaltung des Motors herbeizuf iihren und/ 
oder einen Alarm auszulttsen. 

Diese Verfahren haben.aber den Nachteil, daB mindestens 
eine weitere MeBleitung im Zuftthrkabel erf order lich 
ist, wodurch die Handhabung z.B. von kleinen Handmotoren 
fiir medizinische Zwecke, insbesondere von chirurgischen 
Motoren, beeintrSchtlgt wird. 

AuBerdem erfordert die Auskopplung des Messignals aus 
der rotierenden Ankerwicklung erheb lichen technischen 
Aufwand. Der hierfiir erf order liche Raumbedarf ist be- 
sonders bei chirurgischen Mikromotoren auBerst nach- 
teilig. 
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Weiterhin 1st es bekannt, zur Vermeidung von Motoriiber- 
lastung Einrichtungen vorzusehen, die auf einen tfber- 
strom im Motor ansprechen. Zu diesem Zweck wird in den 
Motorstromkreis ein verhaitnismSBig kleiner Widerstand 
geschaltet. Sobald die Spannung an diesem Meflwider stand 
einen vorgegebenen Schwellwert fiber schreitet, wird der 
Motor ausgeschaltet. Dieses Verfahren berttcksichtigt 
weder die quadratische AbhSngigkeit der WSLrmeleistung 
vom Strom noch die thermische Vorgeschichte der zu iiber- 
wachenden Vorrichtung vor dem Uberschreiten des Schwell- 
wertes. 

SchlieBlich ist es auch bekannt, ftir den Schutz eines 
Motors gegen eine unzulBssig hohe Temperatur einen Bi- 
metallkontakt zu verwenden, der die zu iiberwachende 
Temperatur indirekt fiber die WSrmewirkung des Motor- 
stromes erf asst. 

Dieses Verfahren hat den Nachteil, dafl der Temperatur- 
verlauf im Motor und der Temperaturverlauf des Bimetall- 
streifens infolge unterschiedlicher WBrmezeitkonstanten 
nicht proportional verlaufen. AuBerdem ist der Tempera- 
turverlauf im Bimetall auBer vom Strom auch von der Um- 
gebungsteraperatur abh&igig, was sich besonders bei rMum- 
licher Trennung von Motor und MeBstelle nachteilig aus- 
wirken kann. 

Ausgehend vom Stand der Technik llegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bzw. eine Schaltung 
zur Temperaturermittlung bei Elektrombtoren zum Antrei- 
ben chirurgischer und anderer mediziniseher Instrumented 
anzugeben, bei dem bzw. bei der die Motor- bzw. 
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Wicklungstemperatur mit vergleichsweise geringem tech- 
nischem Aufwand jederzeit sicher und mit guter Genauig- 
ermittelt werden kann. 

Diese Aufgabe wird, was das Verfahren anbelangt, gem&B 
der vorliegenden Erfindung dadurch ge^Sst, daB ioan mit 
Hilfe einer elektronischen Schaltung^der vom Motor je- 
weils auf genommenen Verlustenergie entsprechendes Signal 

einer Speichereinheit zufiihrt und in dieser aufsum- 
miert, daB man den Speicherinhalt der Speichereinheit 
kontinuierlich entsprechend dem Abktihlverhalten des Mo- 
tors verringert und daB man ein dem Speicherinhalt ent- 
sprechendes , die Motor- bzw. Wicklungstemperatur darstel- 
lendes Temperatursignal erzeugt. 

Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das 
der vom Motor auf genommenen Verlustenergie entsprechen- 
de Signal durch Quadrierung des Motorstroms bzw. eines 
dazu proportionalen Signals gebildet wird. 

ErfindungsgemSB erfolgt also vorzugsweise die Bildung 
eines zum quadrierten Motorstrom proportionalen Signals, 
urn auf diese Weise mit Hilfe der Zu- und Ablauf steuerung 
in der Speichereinheit einen Speicherinhalt zu erzeugen, 
der ein indirektes MaB fiir die zu ermittelnde Temperatur 
ist, wodurch gegentiber den bekannten Verfahren zur in- 
direkten Tempera turermittlung bzw. tlberwachung der ent- 
scheidende Vorteil erreicht wird, daB neben der aufge- 
nommenen Verlustenergie auch die durch die Bauart be- 
dingte Wfirmeabstrahlung des betref fenden Motors beriick- 
sichtigt wird, so daB sich die Temperaturentwicklung 
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wesentlich exakter ermltteln lSBt als bisher, wodurch 
auch der Zeitpunkt , in dan eine tfbertemperatur des Motors 
bzw. der Motorwicklung zu erwarten 1st, in Ausgestal- 
tung der Erfindung sehr genau bestimmt werden kann. 

Zur Durchftihrung des erfindungsgemSflen Verf ahrens hat 
sich eine Schaltung als vorteilhaft erwiesen, die da- 
durch gekennzeichnet ist, daB Signalerzeugungseinrich- 
tungen vorgesehen sind, mit deren Hilfe ein mit dem 
Quadrat des Motorstroms verkniipftes Ladesignal erzeug- 
bar ist, daB eine Speicherzuf luBsteuerung vorgesehen 
ist, der das Ladesignal zuftihrbar ist und durch die 
ein dem zeitlichen Erwarmungsverlauf des Motors bzw. 
der Motorwicklung entsprechendes Speichersignal erzeug- 
bar istr daB eine Speichereinheit vorgesehen ist/ der 
das Speichersignal vora Ausgang der Speicherzuflufl steue- 
rung zuftihrbar ist, daB eine Speicherabf luBsteuerung 
vorgesehen ist, durch die die Speichereinheit entspre- 
chend dem Abkfflilverhalten des Motors bzw. der Motor- 
wicklung entladbar ist und daB Anzeigeeinrichtungen 
zur Anzeige des Speicherinhalts vorgesehen sind. 

Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Signaler zeugungsein- 
richtungen einen vom Motor strom bzw. einem dazu pro- 
portionalen Strom durchf lossenen MeBwiderstand und ei- 
nen Quadrierer aufweisen, dessen Eingang eine zu dem 
Strom durch den MeBwiderstand proportionale Messpannung 
zuftihrbar ist. Auf diese Weise kann nSmlich ein MaB fOr 
die den Motor bzw. die Motorwicklung erwSrmende Verlust- 
energie iiber das Quadrat des Motorstromes erfasst, in 
elektrische Ladungseinheiten transformiert und schlieB- 
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lich in einen elektrischen Speicher hinein auf summiert 
werden, aus dem andererseits Ober die Speicherabf luB- 
steuerung eine dem Abktihlverhalten entsprechende Anzahl 
von Ladungseinheiten abflieBt. 

Die Zeitkonstanten ftir den LadungszufluB und den La- 
dungsabf luB k6nnen dabei vorteilhaft durch RC-Glieder 
gebildet werden, wobei es besonders gtinstig ist, wenn 
die SpeicherzufluBsteuerung und die Speicherabf luB- 
steuerung als Netzwerke mit jeweils mehreren RC-Glieder n 
ausgebildet sind, die bezfiglich ihrer Zeitkonstanten 
entsprechend den unterschiedlichen, bei der Erwarmung 
und Abkiihlung des Motors bzw. der Motorwicklung auf- 
tretenden und sich in ihrer Wirkung zeitlich iiberlagern- 
den warmeleitstrecken dimensioniert sind. 

Bei dieser Ausgestaltung k5nnen die relevanten WSrme- 
tibergangswiderstSnde und W&rraespeicherkapazitaten in 
aufierordentlich genauer Weise berucksichtigt werden, 
so daB die indirekte Teinperaturenaittlung durch Simula- 
tion des interessierenden Temper aturverlauf s in der be- 
trachteten Schaltung sehr genau bestimmbar ist. 

Obwohl prinzipiell bei der Verwirklichung des erfin- 
dungsgemSBen Verfahrens und bei den hierfiir vorgesehe- 
nen Schaltungen beliebige Speichereinheiten vorgesehen 
sein kSnnen, wenn man mit Hilfe der Zu- und Abf luB- 
steuerungen geeignete Signale erzeugt, beispielsweise, 
urn einen der zu ermittelnden Temperatur entsprechenden 
ZShlerstand in einem vorwSrts und rtickwarts zShlenden 
zahler zu erzeugen, hat es sich in der Praxis als 
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besonders giinstig erwiesen, wenn als Speichereinheit 
ein Integrator vorgesehen ist, insbesondere , wenn dieser 
Integrator unter elektrischer Zusammenfassung der Spei- 
chereinheit , der Zufluflsteuerung und der Abf luBsteuerung 
als Integrator mit definierter Selbstentladung ausge- 
bildet ist. 

In Ausgestaltung der Erf indung hat es sich ferner als 
vorteilhaft erwiesen, wenn die Speicherabf luBsteuerung 
so ausgebildet ist, daB der Speicherinhalt bei einem 
Motorenwechsel automatisch auf Null oder auf einen Wert 
zuriickgesetzt werden kann, der dem Temperaturwert des 
neuen Motors entspricht, so daB auch die Umgebungstem- 
peratur Beriicksichtigung findet. Dabei kann der MiB- 
brauch einer solchen Riickstelleinrichtung sowie deren 
unbeabsichtigte AuslSsung, z.B. durch S tor spannungs im- 
pulse, durch eine in weiterer Ausgestaltung der Erf in- 
dung vorgesehene Verzogerungsschaltung weitgehend ver- 
mieden werden. 

Als vorteilhaft hat es sich auch erwiesen, wenn die An- 
zeigeeinrichtungen derart erg&nzt sind, daB bei Errei- 
chen einer bestimmten Temperatur , die vorzugsweise unter 
der kritischen Temperatur fiir den Motor bzw. die Motor- 
wicklung liegt, besondere optische und/oder akustische 
Warnsignale ausgelBst werden, damit der Benutzer recht- 
zeitig auf einen erforderlichen Motorwechsel vorbereitet 
wird. Dabei besteht auch die MSglichkeit, bei Erreichen 
einer kritischen Temperatur schwelle zum Schutz des Motors 
eine automatische Abschaltung desselben herbeizuf iihren. 
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Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erf indung werden 
nachstehend anhand von Zeichnungen noch nSher eriautert 
und/oder sind Gegenstand von Unteranspriichen. Es zeigen: 

Fig. 1 ein vereinfachtes Blockschaltbild einer be- 
vorzugten Ausf flhrungsform einer Schaltung 
zur Durchfiihrung des erf indungsgemaflen Ver- 
f ahrens und 

Fig* 2 ein detailliertes Schaltbild einer bevorzug- 
ten Ausf iihrungsf orm einer Schaltung gem&B 
Fig. 1. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 eine Uberwachungs schaltung 
zur Durchfiihrung des erf indungsgemSBen Verf ahrens, bei 
der mit einem zu liberwachenden Motor 10 ein zum.Messen 
des Motorstromes dienender Strommesse't 12 verbunden 
ist, der ein vom Motor strom durchf lossener Mess- 

widerstand sein kann. Dieser Messwider stand kann mit 
einem Ver starker (nicht dargestellt) verbunden sein, 
der ein dem gemessenen Strom proportionales Signal, bei- 
spielsweise die Ober dem Messwider stand abfallende, zum 
Motor strom proportionale Spannung verstarkt. Das gege- 
benenfalls verstarkte Ausgangssignal des Strommessers 12 
wird einem Quadrierer 14 zugefilhrt, an dessen Ausgang 
somit ein dem Quadrat des Motor stroms proportionales Lade- 
steuersignal erbalten wird* das an den Eingang einer Speicher- 
zuf luBsteuerung 16 angelegt wird. Die SpeicherzufluB- 
steuerung 16, deren Ausgang mit einer Speichereinheit 18 
verbunden ist, ist dabei so ausgebildet, dafi sie das 
Ladesignal entsprechend dem Erwarmungsverlauf des 
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betreffenden Motors 10 modifiziert und dieses Signal 
als Speicher Signal an die Speichereinheit 18 weiter- 
leitet. In dieser Speichereinheit 18 wird das Lade- 
signal kontinuierlich aufsummiert bzw. integriert. 
Gleichzeitig ist aber mit der Speichereinheit 18 der 
Ausgang einer Speicherabf luBsteuerung 20 verbunden, die 
so ausgebildet ist, daB der Speicherinhalt der Speicher- 
einheit 1 8 kontinuierlich entsprechend dem Abktihlver- 
halten des Motors 10 (bzw. einer rotierenden Motor- 
wicklung desselben) verringert wird. Auf diese Weise 
wird letztlich ein Speicherinhalt erhalten, welcher 
der tatsachlichen Tempera tur des Motors 10 bzw. der Mo- 
torwicklung entspricht und welcher von einer mit der 
Speichereinheit 18 verbundenen Anzeigeeinrichtung 22 
in geeigneter Weise, beispielsweise direkt als Motor- 
temperatur angezeigt werden kann. 

Bei der betrachteten Schaltung zur Durchfiihrung des 
erfindungsgemSBen Verfahrens ist also dafttr Sorge ge- 
tragen, daB der Speicherinhalt nicht einfach in AbhSngig- 
keit vom Quadrat des Motorstroms ansteigt, sondern ent- 
sprechend der vom Motortyp abhSngigen, tatsftchlich zu- 
gefdhrten Verlustenergie abziiglich der aufgrund des Ab- 
kiihlverhaltens vom Motor abflieBenden Warmeenergie , 
wobei sowohl der zeitliche Verlauf der ErwSrmung als 
auch der zeitliche Verlauf der Abktihlung verhSltnis- 
m&Big komplizierten Gesetzen gehorchen und im allge- 
meinen nur experimentell ermittelt werden kttnnen. 
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Bei der Schaltung gemSB Fig. 1 kSnnen mit den Anzeige- 
einrichtungen 22 oder mit der Speichereinheit 18 selbst 
Uberwachungseinrichtungen verbunden sein, die dann, 
wenn der Pegel des Speicher signals einen vorgegebenen 
Grenzwert erreicht bzw. ubersteigt, ansprechen und eine 
Abschaltung des Motors oder einen akustischen oder opti- 
schen Alarm ausldsen. Weiterhin weisen die Anzeigeein- 
rlchtungen ein Anzeigeinstrument oder dergleichen auf , 
welches eine st&ndige Kontrolle der GrdBe des Spei- 
cherinhalts ermoglicht, so daB beispielsweise bei kri- 
tischen Arbeiten mit einem von dem tfberwachten Motor 
10 angetriebenen Werkzeug bereits bei AnnMherung an den 
vorgegebenen Grenzwert des Speicher inha Its eine Arbeits- 
unterbrechung vorgenommen werden kann, und zwar zu ei- 
nem Zeitpunktr zu dem eine solche Unterbrechung im Hin- 
blick auf den betref fenden Arbeit sablauf unproblematisch 
ist, Auf diese Weise wird eine unerwiinschte Abschaltung 
zu einem ungiinstigen Zeitpunkt eines Arbeit sablauf s, 
wie sie bei einer reinen Schwellwerttiberwachung auftre- 
ten wiirde # vermieden. Eine vorteilhafte Anzeige kann 
dabei mit einer Zeile bzw. Kette von Leuchtdioden erhal- 
ten werden. 

Bei der Schaltung gemSB Pig. 1 ist mit einem weiteren 
Eingang der SpeicherabfluBsteuerung ein Block 24 ver- 
bunden # welcher aufgrund einer Verbindung zu dem Motor 
10 einen Motorwechsel feststellen und dementsprechend 
eine Ansteuerung der SpeicherabfluBsteuerung 20 herbei- 
fOhren kann, der art, daB diese die Speichereinheit 18 
vollstandig oder beispielsweise bis auf einen vorgege- 
benen Anfangswert des Speicher inhalts entladen kann, 
der beispielsweise der Umgebungs temper a tur entsprechen 
kann. 
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Bei der in Fig. 2 detailliert gezeigten Schaltung ist 
der eine AnschluB des zu tiberwachenden Motors 10 mit 
einer Versorgungsspannung von +30 V verbunden, wahrend 
der andere AnschluB des Motors 10 fiber einen Messwider- 
stand 28 an einem Bezugspotential liegt. Der gemeinsame 
Verbindungspunkt des Motors 10 und des Messwiderstandes 
28 liegt am nicht invertierenden Eingang (+) eines Ope- 
rationsverstarkers 30 , wobei dieser Eingang E im fibrigen 
gegenUber Bezugspotential eine Spannung U & aufweist. 
Der Ausgang des OperationsverstSrkers 30 liegt fiber die 
Serienschaltung zweier Wider stande 32, 34 an Bezugs- 
potential, wobei der Verbindungspunkt der Wider stSnde 
32, 34 mit dem invertierenden Eingang (-) des Operations- 
verstarkers 30 verbunden ist, Welterhin ist der Ausgang 
des Operationsverstarkers 30 mit dem einen AnschluB 
eines Widerstandes 36 verbunden, dessen anderer 
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AnschluB fiber einen Schaltungspunkt a mit dem invertie- 
renden Eingang (-) eines zweiten Operationsverstarkers 38 
verbunden 1st. Der Ausgang des ersten Operationsverstar- 
kers 30 1st mit dem Schaltungspunkt a auflerdem fiber drei 
Serienschaltungen aus jeweils einem Widerstand 40/ 42 , 44 
und einer Diode 46, 48 , 50 verbunden. Dabei sind die 
Kathoden der Dioden 46 - 50 dem Schaltungspunkt a zuge- 
wandt, wShrend ihre Anoden den Wider stSnden 40 , 42, 44 
zugewandt sind. Die Anoden der Dioden 48/ 50 sind dabei 
aufierdem fiber Widerstande 52 bzw* 54 mit einer Leitung 
56 verbunden, die auf einer Spannung von -15 V gehalten 
wlrd. Der Ausgang des zweiten Operationsverstarkers 38 
ist fiber einen Widerstand 58 mit dem Schaltungspunkt a 
und damit mit dem invertierenden Eingang dieses Opera- 
tionsverstarkers verbunden. Aufierdem ist der Ausgang des 
zweiten Operationsverstarkers 38 fiber einen Widerstand 60 
mit dem invertierenden Eingang eines dritten Operations- 
verstarkers 62 verbunden , dem wiederum ein Rfickkopplungs- 
zweig mit einem Widerstand 64 zugeordnet ist. Der Aus- 
gang des dritten Operationsverstarkers 62 ist fiber einen 
Widerstand 66 mit dem invertierenden Eingang eines vier- 
ten Operationsverstarkers 68 verbunden. Dabei liegen die 
nicht invertierenden Eingange (+) der Operationsverstar- 
ker 38, 62/ 68 direkt bzw. , was den Verstarker 68 anbe- 
langt,. fiber einen Widerstand 70 am Bezugspotential. 
Dieses Bezugspotential wird vom geerdeten AnschluB des 
Widerstandes 34 fiber eine Verbindungsleitung 74 auf eine 
Leitung 76 fibertragen, mit der die Verstarker 38, 62, 68 
verbunden sind. Die Leitung 76 ist fiber die Serienschal- 
turig eines Kondensators 78 und eines Widerstandes 80 mit 
der Leitung 56 verbunden. Dabei ist parallel zu dem 
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Kondensator 78 ein Spannungsteiler aus zweL Wider standen 
82, 84 vorgesehen. Der Abgriff des Spannungsteiler s 82, 84 
ist mit der Basis eines pnp-Transistors 86 verbunden, 
dessen Emitter direkt mit der Leitung 76 verbunden ist 
und dessen Kollektor iiber die Wicklung eines Relais 88 
mit der Leitung 56 verbunden ist* Der Ausgang des vierten 
Operationsverstarkers 68 ist mit der Gate-Elektrode eines 
p-Kanal-Feldeffekttransistors 90 verbunden , dessen Source- 
Elektrode mit dem invert ierenden Eingang des vierten 
Operationsverstarkers 68 verbunden ist und dessen Drain- 
Elektrode Ober die Serienschaltung zweier Dioden 92 , 94 
mit dem nicht invert ierenden Eingang (+) eines fiinften 
Operationsverstarkers 96 verbunden ist. Der Operations- 
verstarker 96 besitzt eine direkte Rtickkopplung zwischen 
seinem Ausgang und seinem invertierenden Eingang (-) , 
und sein Ausgang bildet einen Ausgang A der Schaltung, 
an dem gegentiber der Leitung 56 eine Spanniing u c ab- 
greifbar ist. Weiterhin liegt parallel zu der Diode 94 . 
ein Wider stand 98, w3hrend der Verbindungspunkt b der 
Kathode der Diode 94 und des Widerstandes 98 mit dem 

• nicht invertierenden Eingang des Ver starker s 96 einer- 
seits ilber einen Kondensator 100 mit der Leitung 56 ver- 
bunden ist* AuBerdem ist der Schaltungspunkt b Ober ei- 
nen Schaltkontakt 89 des Relais 88 mit der Leitung 56 
verbindbar. AuBerdem liegt zwischen dem Verbindungspunkt 
der Dioden 92 und 94 und der Leitung 56 noch ein Wider- 

' stand 102* SchlieBlich ist vom Verbindungspunkt des Kon- 
densators 78 mit dem Widerstand 80 noch. eine Leitung 
104 nach auBen geftihrt, die mit der ebenfalls nach auBen 
geftihrten Leitung 76, wie dies nachstehend noch naher 
eriautert werden wird, Ober einen KurzschluBbilgel 106 
verbindbar ist* 
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Funktion der Schaltung cremSB Fig. 2 

Wenn in der Schaltung gemaB Fig. 2 der Motor 10 lSuft, 

dann flieSt der Motor strom iiber den MeSwiderstand 28, 

so daB.sich Qber diesem - bezogen auf Masse - eine zum 

Motor strom proportionale Spannung u o ergibt, die am Ein- 

a 

gang E abgreifbar ist und dem nicht invertierenden Ein- 
gang (+) des als nicht invertierender Verstarker dienen- 
den ersten Operationsverstarkers 30 zugefiihrt wird. 
Die Verstarkung dieses Operationsverstarkers 30 wird 
dabei durch die Gegenkbpplung iiber den Spannungsteiler 
32/ 34 bestimmt. Das Ausgangssignal des Operationsver- 
starkers 30 wird damn durch die Bauelemente 36 - 54 in- 
vertiert und quadriert, wobei eine guadratische Kenn- 
linie abschnittsweise durch die Widerstands-Dioden-Kom- 
binationen bewirkt wird. Auf diese Weise wird am Aus- 
gang des zweiten Operationsverstarkers 38 eine gegen- 
tiber der Spannung u a am Eingang invertierte und qua- 
drierte Spannung erhalten, die dann mit Hilfe des drit- 
ten Operationsverstarkers 62 in eine Spannung umgesetzt 
wird, welche proportional zum Quadrat des Motor stroms 
durch den MeSwiderstand 28 ist. Aus dieser Spannung wird 
mit Hilfe des vlerten Operationsverstarkers 68, der als 
Operationsverstarker mit Feldef fekttransistor-Eingang 
ausgebildet ist und mit Hilfe des Transistors 90, der 
zusammen: mit den Bauelementen 66, 68, 70 eine spannungs- 
gesteuerte Strbmquelle bildet, ein Strom erzeugt, der 
dem Quadrat des Motorstroms exakt proportional ist und 
derAuf ladung des Kondensators 100 dient. Die Aufladung 
des Kondensators 100 erfolgt dabei gesteuert durch den 
guadrierten Motorstrom tlber die spannungsgesteuerte 
Stromquelle. Der Aufladung des Kondensators 100 ist ein 
Entladevorgang ttberlagert, der im we sent lichen gemSB 
der Dimensionierung eines RC-Gliedes mit den Wider stSn- 
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den 98/ 102 und dem Kondensator 100erfolgt. Die Diode 
92 verhindert dabei ein AbflieBen von Ladungen von dem 
Kondensator 100 Qber den Transistor 90 , wahrend die 
Diode 94 den Widerstand 98 fiir den Ladestrom zum Kon- 
densator 100 iiberbriickt. 



Der fOnfte Operationsverstarker 96 , der wieder als Ope- 
rationsverstarker mit Feldeffekttransistor-Eingang aus- 
gebildet ist, dient dann als Impedanzwandler fiir die 
Spannung ttber dem Kondensator 100 und liefert am Schal- 
tungsausgang A die Spannung u„, die nunmehr zur Ansteue- 
rung eines Lichtbandes, insbesondere in Form einer Leucht- 
diodenkette, dienen kann, mit deren Hilfe dem Bedienungs- 
personal eine Annaherung an die kritische Wicklungstempe- 
ratur des Motors in auf falliger und iibersichtlicher Weise 
angezeigt werden kann. AuBerdem kann die Spannung u der 
Ansteuerung eines Relais dienen, welches die Auslosung 
eines Alarms und/oder die Abschaltung des Motors 10 her- 
beifiihrt. 

Bei der Schaltung gemMB Fig. 2 ist der Transistor 86 bei 
gezogenem KurzschluBbiigel 106 nicht-leitend, so daB das 
Relais 88 abgefallen und der KurzschluBzweig mit dem Re- 
laiskontakt 89 parallel zu dem Kondensator 100 unter- 
brochen ist. Bei einer Abtrennung des Motors wird nun 
mit Hilfe des KurzschluBbiigels 106 eine Verbindung zwi- 
schen den Leitungen 76 und 104 hergestellt) wodurch der 
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Transistor 86 leitend gesteuert wird, so daS das Relais 
88 anzieht und seinen Kontakt 89 schlieBt, wodurch eine 
Entladung des Kondensators .100 herbeigeftihrt wird. Auf 
diese Weise lMsst sich erreichen, dafi der Integrator 
beim Abtrennen des Motors 10 zurtickgesetzt wird, so da 8 
die Integration hach einem erneuten Anlaufen des Motors 
wieder bei Null beginnt. Um zu verhindern, daB bereits 
eine kurzfristige Abtrennung des Motors 10 zu einem 
Zurticksetzen des Integrators ftihrt, wird dabei in Aus- 
gestaltung der Erfindung durch ein RC-Glied mit dem Kon- 
densator 78 und dem Widerstand 80 ein verzttgertes Durch- 
schalten des Transistors 86 und darait ein verzdgertes 
Ansprechend des Relais 88 nach dem SchlleBen des Kurz- 
schluBbtigels 106 bewirkt. Auf diese Weise wird sicher- 
gestellt, daB ein kurzfristiges {Jffnen der Steckkupplung 
Oder dergleichen ohne einen echten Motorwechsel nicht zu 
einem Zurticksetzen des Integrators ffihrt. 

Aus der vorstehenden Funktionsbeschreibung der Schal- 
tung gem&B Fig. 2 wird deutlich, daB das erf indungsge- 
mSBe Verfahren schaltungstechnisch mit vergleichsweise 
geringem technischen Auf wand durchgef fihrt werden kann, 
wobei zu beachten ist, daB im Interesse einer Vereinfa- 
chung der ErlSuterung der Erfindung eine besonders ein- 
fache Aus flihrungs form beschrieben wurde, bei der bei- 
spielsweise die Speicherzuflufisteuerung und die Spei- 

cherabfluBsteuerung mit jeweils nur einer Zeitkon- 
stante versehen sind, wobei beide Zeitkonstanten 
jeweils mit einem gemeinsamen Kondensator verwirk- 
licht sind, der gleichzeitig noch als Speicher- 
einheit dient. Auf diese Weise werden die B18cke 
16, 18, 20 der als Blockschaltbild dargestellten 
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Schaltung gemSB Pig. 1 durch einen einfachen Integrator 
mlt Selbstentladung gebildet, wobel ausgehend von diesem 
Blockschaltbild der bei einem Motorwechsel bzw. bei ei- 
nem Abtrennen des Motors von der Schaltung wirksam wer- 
dende Schaltungsteil mit dem KurzschluBbflgel 106/ dem 
Transistor 86 , dem Relais 88 und dessen Kontakt 89 als 
Bestandteil der Speicherabf luBsteuerung 20 anzusehen 
1st, die in diesem speziellen Fall bei einem Motorwech- 
sel ftir eine verzSgerte, jedoch vollstlindige Entladung 
der Speichereinheit 18 sorgt. 
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